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MIKROHULLÁMÚ HŐKEZELÉSEN ALAPULÓ GYORS 
NEDVESSÉG-MEGHATÁROZÓ MÓDSZER STATISZTIKAI
VIZSGÁLATA
RAJKÓ RÓBERT és SZABÓ GÁBOR
Élelmiszeripari Műveletek és Berendezések Tanszék
ÖSSZEFOGLALÓ
A  tanulmány a szójababban lévő antinulrilív anyagok csökkentésére irányuló mik­
rohullámú hőkezelés alkalmazásához szorosan kapcsolódó gyors nedvességtartalom 
meghatározási módszer kritikai vizsgálatát végzi el. Az irodalomban megjelent ada­
tok matematikai statisztikai elemzésével eltérő következtetésre jutottunk, mint az 
idézett tanulmány szerzői: az y  =  a exp(bx) exponenciális függvénykapcsolat helyett 
az y = a xc exp(b x) összefüggést javasoljuk, melynek elméleti megalapozását is meg­
adjuk; az új összefüggést alkalmazva az 1,5 percig tartó mikrohullámú kezelést talál­
tuk a legjobban alkalmazhalónak a nedvességtartalom pontos előrebecsléséhez. 
Ezen új következtetések megerősítésére a KÉÉ K + F programja keretében egy 
Labotron 500-as vákuumozhaló, forgólányéros mikrohullámú készülékkel további 
kísérleteket szándékozunk elvégezni.
1. BEVEZETÉS
Előző kísérleteink célja a szójabab antinulritív komponensei szintjének csökkentése 
mikrohullámú kezeléssel, emellett az optimális eljárási- és műveletlani paraméterek 
meghatározása korszerű kísérleltetvezési módszerrel volt (Szabó et al. 1994; Szabó et 
al. 1995; Szabó és Rajkó 1995; Szabó et al. 1996; Rajkó et al. 1995a, 1995b; Rajkó és 
Szabó 1996a, 1996b; Rajkó et al. 1997;). A kísérletek során szükség volt a szójabab 
nedvességtartalmának pon tos beállítására, ehhez pedig a nedvességtartalom mérésére 
is. A  szójabab nedvességtartalmát szabvány szerint határoztuk meg (MSZ 6367/3-83 
1984), azaz a megfelelően aprított vizsgálati mintát 130-133 °C hőmérsékletre felfű­
tött szárítószekrényben 3 órán át szárítottuk. Gyorsabb eljárásra már akkor szüksé­
günk lett volna, de az erről szóló közleményt (Sharma és Hanna 1989) csak a kö­
zelmúltban sikerült megszerezni és áttanulmányozni. A gyors nedvesség-meghatározó 
módszer mikrohullámú berendezés segítségével, a részleges szárítás elvét felhasználva 
alkalmazható. Az irodalomban közöli mérési adatok gondos statisztikai vizsgálatá­
val eltérő következtetésekre jutottunk, mint az idézett tanulmány szerzői. A  további­
akban ezeket az eltérő gondolatokat szerelnénk az olvasóval megosztani,
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2. EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE, KÖVETKEZTETÉSEK
Shamia és Hanna (1989) közleményében egy új és gyors nedvesség-meghatározó 
módszert ír le, mely mikrohullámú melegítés során a részleges szárítás elvét használ­
ja ki. 619 W effektív teljesítmény mellett különböző nedvességtartalmú szójababot 
szárítottak 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 és 3,0 perc időtartamig, majd kiszámolták az x lát­
szólagos nedvességtartalmat a következő összefüggés segítségével:
x  =
m 0 -  m ,
100 (1)
ahol m0 a minta kezdeti tömegét, m, a l ideig tartó mikrohullámú kezelés után mért 
tömeget jelenti. Az adatokat ábrázolták, majd megállapították, hogy az exponenciális 
kapcsolattal igen magas determinációs együttható értékeket (R2 > 0,96) kapva leír­
ható az összefüggés az y valódi és az x részleges nedvességtartalom értékek között:
y  = ciQ xp(bx) (2)
ahol a és b függvény illesztéssel meghatározandó regressziós paraméterek.
A  közölt mérési adatokkal újra elvégeztük az illesztéseket és kiderült, hogy Sharma és 
Hanna (1989) Unear’izáltéik a (2) egyenletet, majd ezután végezték el a lineáris legki­
sebb négyzetek módszerével (LLNM) a paraméterbecslési. Ahogy az irodalomból 
(Kemény és Deák 1990) és korábbi közleményeinkből (Rajkó 1994b; Rajkó és Szabó 
1995a; Rajkó és Szabó 1995b; Rajkó és Szabó 1995c) kitűnik ez nem megengedhető, 
hiszen így torzított becsléseket kapunk. A helyesen súlyozott LLN M  helyett a Micro­
soft Excel, verzió 5.0a táblázatkezelő programban található Solver eljárással nemli­
neáris legkisebb négyzetek módszerét (NLNM) kivitelezve határoztuk meg az a és b 
paramétereket. Természetesen az így kapott determinációs együtthatók kedvezőbbé 
váltak (R2 > 0,977), az illesztést felhasználva a becsült értékek eltérését a tényleges 
értékektől az 1. ábrán mulatjuk be. A tendencia nem változott és mi is azt állapí­
tottuk meg, hogy az 1 perces mikrohullámú kezelés mérési eredményéből célszerű a 
tényleges nedvességtartalmat meghatározni.
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— hi ba% [0.5 percj 
— hi ba H [ 1.0 parc) 
— h i b a *  [1.5 parc) 
—w—h ib a *  [2.0 perc)
1. ábra Az NLNM-mel illesztett (1) függvénnyel becsült és a tényleges nedves­
ségtartalom közötti relatív eltérések (%-ban)
Ofoli és Komolprasert (1988) tanulmányából nyert levezetéseket egy merész általá­
nosítással a regressziós függvénykapcsolatot megváltoztattuk:
y  = u x c exp(b x) (3)
ahol a,b és c recessziós paraméterek, Ofoli és Komolprasert (1988) a hőeloszlást 
vizsgálta élelmiszerekben elektromágneses tér hatására. A (3) egyenlethez hasonló 
formulát nyertek, az y helyett az E2 elektromos térerősség négyzetét és x helyett a l időt 
szerepeltetve. Mivel a t idő és T  hőmérséklet közölt is egyszerű hatványfüggvény kap­
csolat van, így jogosnak tűnik az az elképzelésünk, hogy az élelmiszerekbe bejutó 
elektromágneses hullám térereje az időben (így a hőmérséklettel is) analóg módon 
változik az ellentétes irányú szárítási folyamat során az eltávozó nedvességgel a rész­
leges nedvesség függvényében. Az analógia akkor teljes, ha elektromágneses hullámot 
(mikrohullámot) használunk melegítésre, hiszen minél nagyobb a nedvességtartalom 
annál inkább elnyelődik a hullám és annál inkább fejt ki effektív szárító hatást a 
belső hőmérséklet emelkedése.
A  (3) függvényt felhasználva alkalmaztuk a NLNM-él, a számított relatív eltéréseket 
a 2. ábrán mutatjuk be.
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2. ábra Az NLNM-mel illesztett (3) függvénnyel becsült és a tényleges nedves­
ségtartalom közötti relatív eltérések (%-ban)
A z illesztés során az R2 detenninációs együttható sosem lett kisebb, mint 0,99! Ebből 
a tényből persze nem szabad messze menő következtetéseket levonni, hiszen a minták 
száma (9) nem változott, míg a becsülendő paraméterek száma eggyel nőtt. A  2. áb­
rát összehasonlítva az 1. ábrával jól látszik, hogy a (3) összefüggés alkalmazásával 
az eltérések jelen tősen csökkentek, sőt az 1 perces kezelés helyett a 1,5 percig tartó 
mikrohullámú besugárzást lehet a legjobbnak nyilvánítani.
Természetesen a bemutatott eredmények a felhasznált adatok csekély száma miatt 
nem egyértelműen bizonyító erejűek, ezért teivezziik a kísérletek kiszélesítését és ko­
molyabb matematikai statisztikai elemzések elvégzését (hibaterjedés (Meloun et al. 
1992), becslések konfidencia inteivallumának meghatározása, stb.), valamint a 
kemometriai módszerekkel történő kiértékelést, melyek alkalmazásában már némi 
tapasztalatra lettünk szert (Horváth et al. 1989; Rajkó et al. 1989; Rajkó 1994a; Raj­
kó 1995; Rajkó 1996a, 1996b), hiszen a vázolt eljárás során is a kalibrációs mérések 
helyes kiértékeléséről van szó. Remény van tehát arra, hogy egy gyors, szabványosít­
ható nedvességtartalom meghatározási módszert dolgozzunk ki.
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ABSTRACT
The paper shows the critical investigation o f a rapid method for moisture content 
determination by microwave healing connected to our previous research to decrease 
antinutritive agents in soybean. Based on careful statistical analysis o f the published 
data, we conclude rather different results, then the authors o f the cited literature have 
done. Instead o f the exponential relationship y -  a exp(bx) we recommend to use 
y = a xc exp(b x), theoretical foundation o f this latter relationship is also given. Using 
this new equation, the microwave exposure time 1.5 min was found as the best to 
estimate actual moisture content. O f course, several additional experiments need to 
strength these new conclusions with our vacuumable, rotating microwave equipment 
Labolron 500.
